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(57) Le capteur .1 est destinft en particulier d niesurer la 
ffin&snce de pression de part et d'eutre.'d'une Vo9e de navire 
.'ou- analogue. 

0 compre.nd des moyens formant canal 3a,' 3d pour cr6er 
une fuhe d'atr entre ks deux faces de la voile et des. moyens 
4- pour mesurer le d£bit de cette furta qui comprennent un 
mdtfiDique' tehdu en travers du .canal ce fil tUnX chauffi et 
: utilise salon la technigue dhe d'sn^momMrie I .fil chaud. la 
'perte de diiarge assod^ aiu 'd6bit de la fuite pricit^ est 
ddtemrin^e pour ne. perturi)er que de mani^e ndglroeable las 
champs de pressPvi de part et' d'autre de la voile et la 
gtomdtrie du capteur 1 est diois'w pour dfelerrniner sa senslbi- 
litd et pour procurer uhe protection contre les embruns. 

UtiHsetion notarnment pour pptimiser la forca motice pro- 
duite par une'voHe. 
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"Capteur de presslon diffdrentiel et voile 
^ip6e d»un tel capteur". 

La prdsente Invention concerne un capteur de 
presBion diffdrentiei,. destind en particulier k mesurer 
la dlffteence da pression de part et d* autre d*une voile 
de navlre oil analogue* 

L« invention vise dgalement une voile 6quip6e 

d*un tel capteur. 

Un capteur du type pr^citd mont^ eur une voile 
de navire peut en particulier 6tre utilise pour optiaiser 
la force motrice produite par cette voile, 

Un capteur de preselon susceptible d^dtre 
installd BUT ixne voile, doit en particulier §tre sensible 
h des differences de pression dans une ^gaamie de 0,2 i 200 * 
Pa, ne pas. d6border du plan de la voile de plus de 
quelques adllia&tres pour ne pas perturber 1 • Acoulement 
de I'air, £tre asses l^ger pour ne pas entrainer de 
deformation locale du plan de voilure, 6tre insensible 
atix accdieratioxis. associees au aouveaent du voilier et 
etre opdratlonnel h quelques dizaines de metres de 
I'appareillage de cozamande et d* acquisition du capteur. 

Aucun des dispositifs connus, . suffisaiment 
sensibles, qui sont gtoeralement basds sur la mesure de 
la deformation d'une membrane, ne satisfait k 1* ensemble 
de ces conditions. Les dispositifs en question sont le 
plus souvent trop encombrants, trop lourds, et sensibles 
k 1 * acceieiration de la pesanteur et k 1* acceleration du 
navire qui supports la voile dans des proportions qui 
sont k la aedure de leur sensibilite. 

Les dispositifs connus qui integrent un pont de 
resistances sont actuellement trop encombrants et trop 
peu 'sensibles. 

Le but de I'inventlQn est de proposer un 
capteur de pression differentiel qui possede les 
caracteristigues minimales dnoncees au debut du present 
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pr6ainbule et qui ne pr6sente pas les inconvtoiente des 
capteurs connus. 

Ainsi, le capteur de pression difffirentiel 
confonne t 1' invention est care^ctdrisd en ce qu^il 
comprend des noyens foraant canal pour cr6er une fuite- 
d'air entre les deux faces de la voile et des mpyens pour 
Besurer le dtoit de ladite fuite d'air, ces aoyens de 
mesure de d6bit coaprenant un fil install igue tendu en 
travers du canal , ce fil 6tant chauff^ et utilise selon 
la technique dite "d'andsorndtrie li. f il chaud", en ce que 
la perte de charge associde au ddblt de la fuite prdcitde 
est d6teniiin6e pour ne perturber que de mani^re 
n6gligeable les champs de pression de part et d» autre de - 
la voile et en ce que la gdonitrie dudit canal est 
choisie pour ddterminer la sensibility du capteur et 
procurer une protection de ce capteur contre les embruns* 

Ainsi, selon 1' invention, on cr6e une fuite 
d'air entre les deux faces de la voile et on mesure le 
d&it correspondant. La perte de cliarge associde au d6bit 
de la fuite doit 6tre assez forte pour ne perturber que 
de manifere lidgligeable les champs de pression de part et 
d* autre de la voile. 

Selon une caractdristigue pr6f6rentielle de 
1» invention, le capteur est fixd de manitee Atanche dans 
une ddcoupe mdnagde dans la voile. 

Selon une premiere caract4ri6tique avantageuse 
de 1» invention, le capteur est oohformd en cylindre dont 
l*axe est sensiblement perpendiciilaire au plan de la 
voile en position d' utilisation du capteur, ce cylindre 
comprenant deux dvidements sensiblement parallfeles 
B'6tendant sensiblement diamdtralement k l»int6rieur 
dudit cylindre, chaque 6videment ouvraint vers I'extdrieur 
respectivement sur une face . d'extr6mit6 du cylindre 
tandis que des moyens de communication sont pr6vus entre 
les deux 6videments, le fil mdtalligue 6tant fixd t 
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l'int6rleur desdits soyens de cosizDunication sensiblement 
parallUemexit & l*axe desdits ^idements. 

Selon vjiB autre caract6ristique avantageuse de 
1« invention, les ^videments ouvrent Bur les faces 
d'cxtr6mit6 du capteur par l»intennddiaire d»une Bfirie 
d> orifices d^t la section peut 6tre d6terainde poiir 
BOdifier la perte de charge du capteur et par consequent, 
ajuster la rdponse de celui-ci. Par ailleurs, lesdits 

• noyens de conasunication fonnent un goulot d ■ dtranglement 
entre les deux 6videnents, les dimensions dudit goulot 

'd'ttrangleiaent 6tant ddtermindes de aanitee k obtenir la 
sensibilitd et la perte de charge souhalt^es pour le 
capteur. , ■ - 

Seion une, autre caract$ristique de !■ invention, 
le capteur 6tant utilise h resistance constants, la 
r^ponse de ce capteur est sensiblenent de la fome ; 
e2 o a + b (dp)^'^^ 

expression dans laquelle : a et b sont des 
coefficients qui dependent de la gdomdtrie du capte\ir, de 
sa resistance de consigne, des caract6ristigues du fil 
et dans une certaine mesure, de la temperature de I'air 
et de la press ion absolue, 

' E est la difference de potentiel aux homes du 
capteur et, 

dp est la difference, de pression de part et 
d iautre.de la voile en regard du capteur. 

D*autreB caracteristiques et avantages de 
1* invention ressortiront encore de la description qui va 
suivre. 

Aux dessins annexes donnes k titre d'exemples 
non limitatifs i 

- la figure 1 est une vue perspective d'un 
capteur conforme k !• invention, 

, - ^a figure 2 est une vue en coupe scion le 
plan Il-ir de la figure 1, 
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- la figure 3 est une viie de deBsus du capteur 
de la figure 1, 

- la figure 4 est une vue en plan d/une voile 
^quipie de capteurs selon la figure 1 et, 

- la figure 5 reprdsente en coupe le- node -de 
montage du capteur but la voile. 

Le capteur de pression dif f 6rentiel 1 selbn 
1' invention, qui est repr^sehtfi aux figures 1 h 2, est eh 
particulier destine k mesurer la difference de pression 
de part et d' autre d'une voile 2 (voir figure 4) de 
navire ou analogue. 

Le principe qui est h la base de la conception 
du capteur 1 selon 1' invention est de cr^er, en un point 
d^sird de la voile 2, une fuite. d*air entre les deux 
faces de la voile 2 et de mesurer. le d^bit cor respondent • 
La perte de charge associSe au d^bit de la fuite doit 
dtre assez forte pour ne perturber que de manifere 
n^gligeabie les champs de pression de part, et d'atitre .de 
la voile 2. 

Ainsi, le capteur 6pnfonne k 1' invention 
comprend des moyens formant canal 3a,. 3b qui seront 
d6taill6s plus loin, pour cr6er urie fuite d'air ehtre les 
deux faces de la voile 2 et des noyens 4 pour mesurer le 
ddbit de ladite fuite d'ait. Ces x&oyens de aesure 4e 
d6bit coaprennent un fil mdtallique 4, par exemple en 
tungstene dor 6 de 20 microns de diam&tre,. tendu. eh 
travers du canal 3a, 3b, ce fil 4 6tant chauff^ et 
utilise selon la technique coimue non ipicifique A 
1* invention dite d'andmom6trie k fil chaud. 

Plus precis toent, le capteur 1 selon 
1» invention, est conform6 en cyllndre de falile 
epaisseur, par exemple de 18 mm de dlametre et de 4 man de 
hauteur y autour duquel est par exempje; coll6e. une bague 
la (voir figure 1) . qui permet; la fixation de manifere 
etanche du capteur 1 dans une dScpupe 2a ia6nag6e. dans la- 
voile . 2 (voir figure 5) . Alnsi,; -comme oh ' ie yoit. ^ • la 
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figure 5, la partie cylindrique du captcur 1 est plac6e 
dans la d^coupe 2a^ tandls que la bague la est placde. en 
appui sur la voile 2, I'dtanch6it6 ^tant assurde par des 
noyenjB appropri6^, par exenple au aoyen de bandes 2b de 
matteiau adh^sif. Ainsi, en position d*utilisation du 

^ • capteur 1, I'axe Z^Z* de celui-ci .est perpendiculaire au 
plan de la voile 2* notera que les dessins annexes ne 
sont^ pas rtalisds k l*6chelle car la bague la est de 
diaa&tre tres netteaent supdrieur k celui de la partie 
cylindrique du capteur 1. 

10 Co2Bine on le voit aux figures 2 et 3| le capteur 

1 coaiprend deux ^videments paralUldpipddiques 3a, 3b , 
sensiblenent paralleles, s*6tendant sensiblement 
diam6traleiBent h I'intdrieur du cylindre pr^citd, chaque 
6videsient 3a, 3b, ouvrant vers I'extdrieur, 

1^ respect Ivenent sur une face d'extrtoitd 5a, 5b du 

cylindre 1, tandis que des noyens de communication 6 sont 
prdvus entre les deux dvidements 3a, 3b, suivant l*axa 
X-X% Le fil mdtallique 4 est ainsi tix6 k I'intdrieur 
desdits moyen^ de communication* 6 sensiblement 
parall^lement k l*axe des dvldement^ 3a, 3b. Plus 

20- prdcistoent, le fil 4 qui s'^teiid suivant un diam&tre du 

cylindre 1, ' est tendu entre deux pastilles mdtalliques 7 
par exempie en laiton* Le fil 4 est plus exactement soudi^ 
k cbacune de ses extr^itds auxdites pastilles 7 dont une 
partie affleiire k l*une, par exempie 5a, des surfaces 

25 diextri&nitd du cylindre 1« 

Comme on le voit k la figure 2, les moyens de 
commuiilcatlon entre les dvidemente 3a et 3b ferment un 
goulQt d^i&tranglement 6, les cdtes dudit goulot 
d*6tranglement 6 dtant ddtermindes de mani&re k obtenir 
la sensibilitd et la perte de charge souhaitdes pour le 
capteur 1. Typiquement, la hauteur et la largeur du 
goulot d*6tranglement 6 sont de l*ordre du. dixitoe de 
millimetre. La fuite est done constitute de. deux chambres 
sdpartes 3a, 3b par une fente 6 dont la hauteur et 
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I'dpalsseur sont de l*ordre du dlxieine de milliiietre, 
Alnsl, la g6oa6trle du capteiir 1 est choisle poiir. 
d^ten&lner la' Benslbllit^ du captaur . 1 . tandis; que les 
chasibres pr^citdes procurent une protection contre les 
eisbruns en retenant I'eau p6n6trant dems le capteur 1 et* 
6vltant que celle-cl entre eh contact avec. le fll 4. 

Plus 6p6cJtfique&ent' encore, on volt aux figures 
2 et 3 que les ^videments 3a, 3b ouvrent sur les faces 
d'extr^it^ 5a I 5b du capteur 1 par i'intermi§diaire d*une 
Bdrie d'orifices 8a dans la 'surface 5a et. d'une sSri^ 
d'orifices 8b dans la surface 5b |.. les series d'orifices 
8a, 8b s'dtendant de aaniere oppbs^e et .ddcal^e par 
rapport h l*axe X-X' du capteur i; Ces orifices 8a, 8S 
d'acces aux chanbres 3a, 3b,. de section sensibleicent 
circulaire, peuvent ^ventuellement .^tre ajustds en 
section pour modifier la perte de. charge du capteur 1 et 
par consequent, ajuster la r^ponse. de ce capteur 1. 

Conme on le voit k la figure 4, tous les 
capteurs 1 d*une m^e voile 2 sont relics & uh dispositif 
de cosmande (asservissei&ent des capteurs 1) et 
d* acquisition 9 qui est de conception cltLBsique. et non 
specif ique h 1* invention, au noyen d'une connexion 10^ 
quatre file 10a, 10b, 10c, lOd (voir f igiire 3} , dont dieux 
lOa, lOc'Sont destines h l*aliaentation en courant du 
capteur 1 et les deux autres lOb;, lOd k la assure de la 
dif f drence de potentiel aux bomes du capteur 1, c»est-2i- 
dire entre les pastilles s^talliques 7, De maniere 
avantageuse, chaque connexion 10 peut ^tre rialisde sous 
la fomie 9*un cordon plat cousu ou.coil6 sur ia voile 2. 
lae; dispositif 9 cbmprend par exemple, xih /niicrbprocess^ 
adapts i tfait-^r en teaps rdel lea iiifbmat ions dttiyrfies 
par les capteurs 1 de la voile . 

Ije capteur 1 ddqrit) Vest par: exeaple realise . en 
deux parties sensibleaent Identiques: collies I'uhe. k 
I'autre. * 
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Le. capteur 1 qui vient d'etre ddcrit peut §tre 
utilise en aalntenant constante la resistance du f il 4 ou 
ie courant injects dans le celui^ci. Dans le premier cas, 
on assefvlt la resistance h une valeur de consigne. La 
tearpirature moysnne .du fil 4 est ainsi maintenue 
constante. Le courant injects correspondant qui est une 
fonction directe du ddbit d'air, permet de determiner la 
difference de pression da part et d* autre de la voile 2. 

Dans le second cas oH le courant est maintenu 
constant, la mesure de la resistance du fil 4 du capteur 
1 permet de deduire la differeAc& de pression. 

Dans les deuac cas, le capteur utilise sur la 
voile 2 est alimente & travers un fil de plusieurs 
dizaines de metres dont la resistance n»est ni 
negligeable ni suffisamment bien definie. Cela expligCie 
pourguoi il est preferable d'utiliser un montage h quatre 
filB commia on l"a ddcrit plus haut, et d*employer pour le 
traitement du signal obtenu • des amplificateurs 
differehtiels de qualite suffisante. 

Dans le cas de la mesure k resistance 
constante, on demontre et on v6rifie que la reponse du 
capteur est sefisiblement de la forme : 

E^;- a + b (dp)^'^S 

escpression .dans l.aquelle, 

- a et b Bont des coefficients qui dependent de 
la ge'ometrie du capteur 1, de la resistance de consigne 
du fil 4, des caracteristigues du fil 4 et dans une 
certaine mesure de la temperature de l*air et de la 
press ion absolue ; 

- S represente la difference de potentiel aux 
bomes du capteur 1, et 

- dp represents la difference.de pression de 
part et d» autre de la voile 2 en regard du capteur 1. 

Les qualites du. capteur 1 decrit dont on notiera 
qu»il est pref6rentiellement realisd en ALTUGLMS (marque 
depos6e). reside dans le fait qu'il est sensible k des 
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differences de presslon dans la gaimae de 0,2^ 200 Pa, 
gu*il ne d6borde pas du plan de. la voile de plus de 
cpielgue^ laillia&tres et ne perturbe pas l*6couleaent de 
l*hiT au voisinage de la voile, ..qii'il est assez 16ger' 
pour ne pas entralner de deformations locales du plan de 
^. voilure, qu'il est insensible aux accfilisrations associees. 

au mouvement du voilier et qu'll efit opdrationnel ^ 
quelques dlzaines de m&tres de I'app&ireillage de commande- 
et d^acquisition 9. 

Plusieurs capteurs 1 r6partie en dee points 
10 determines de la voile 2 d'un navire permettfont 

d*obtenir une carte des . differences de pression 
effectives regnant de part et d.'a;utr6 de .la voile- 2. 
Coiuiaissant la forme du plan de voilure, cela permet :de 
remonter k la force motrice produite par la voile et par 
consequent, de I'optimiser. Par ailleurs, independa]pient 
de la connaissance de la forme de la voile, le capteur. 1 
deer it const itue un inBtrrment.peraettant de caracterise^ 
la qualite des reglages des voiles .d'un., navire. .nne. 
utilisation. . typique du . qapteur" ddcrit . sera .:'dB 
' caracteriser les i&eilleurs reglages cozTespondaht '-& -w 
2^';. ensemijie' de conditions defihies (allure et posture- to^ 
nayire, i^tait de la mer, etc) de znaniere' ies reprbduire ; 
en . course dans les .memes conditions. Ei> outre; si l^on a 
. acceET^' la forme des voiles, iin tel : captevut peut aider ^ 
leur amelioration parades etudes;^ en conditions reelles 
25 tenant compte des mouvements iet de l * attitude ;du nay 1^^^ 

de i • interaction des voiles, du gradient de vent, etc, 

D'autres utilisations du^capteur i dec^^ 
possibles. En effet, des appliq.atlbjis;.du. m^e ordre 
celles precitecB sent envisageables poijr Jes deita-yoiles 
et. les aeronefs appeies VW (^Itta Legeir Kotdrise);. On 
peut egalement envisager i'utilisation d\; dapteur selpn 
. 1' invention comme indicateur de' securi^^^^ grue ou 

tout autre objet susceptible de. souffrir; d|u^ 
Vitesse du vent, une utilisatioh;..pour: le& etudep dei 
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i*effet du. vent but les b&tlBents ou la nesure de 
dlfffoences de pression' tres faibles dans yxn gaz. Le 
capteur 1 confonne 1> Invention pouvant 6tre de coi^t 
relativesent r6duit, 11 sera particulltoeaent bien adapt4 
dans lee cas oik un seull ou un niveau de difference' de 
pression doit fitre mis en Evidence, contr616 ou asservi. 
On. peut par exexnple imaginer le cas o^ tout ou partis 
d'un bfitii&ent doit' dtre saintehu en l^g&re depression ou 
surpression ppur des . raisons d 'hygiene, de security , ou 
de lutte centre la pr^senee des poussi^res. 

Bien entendu, 1» invention n'est pas limit^e aux 
exeapl^s d^crits et. realises. Par exenple, le capteur 
pourrait etre realise dans un &ateriau different de 
1*AI/P0GIASS. aode de fixation sur la voile 2 du 
capteur 1 pourrait etre egalement different et adapte au 
type de voile k equiper (voilier de course, planche h 
voile, etc)". 
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1) Capteur de pression dlff6rentiel, destind en . 
particulier k aesurer la diffdrancie de pression de part 
et d» autre d»une voile (2) de .::navire pu analogue,. 
caract6ris6 en ce qu'il comprend des jnoyens formant canal 
(3a, 3b, 6) pour cr^er une fuite diair entre Ics deux 
faces de la voile et des moyens (4). pour nesurer le d6bit 
de ladite fuite d'air, ces. aoyeiis dei mesufe de d6bit 
comprenant un fil xnfetalligue (4) tendu en travers du 
canal, ce fil (4) 6tant chauffA et utilis6 selon la 
technique dite "d'antoojn6trie ./i fil diaud", en ce que la. 
perte de. charge associ^e au dtoit ..de.. la fuit^ est. 
ddtermihte . .pour . ne perturber que .:de jnaniire ' nfgiigeabl^ 
les champs de pression de part fet d'autre . de la voile 
(2)., et. .en. ce que. la giomiStrie dtadit canal est ch&isie. 
pour .d6termitter . la sensibility, du (X). et/procuriar' 

une protection. contre les ejnbruns. . 

" 2) Capteur conforae- la. revendication i, .. 
•caract6ris4 en ce qu'il .est fik6 de jnanifere dtancdie dans 
une dteoupe (2a) ffl6nag6e dans la yoile (2) . ; . 

.3) Capteur cohfornfe A I'Suie de^^^ 
pr6t:6dehteB, caract6ris6 en. ce .qu'il est confora^ 
cylindre dont l»axe est sensibleaent per^^^ 
plan. de la voile (2) en position, d^utilisation d\i capteur . 
(1), ce. cylindre conprenant\.deiax' dv^ (.3a; -3b):. 

sensiblement parail^les . s • itendaht . . sensiblfement. 
.diamdtralement i . 1 Vint6rieur dudit . cylindre (1) , chaqu.e ; 
dyidement (3a> 3b) ouinrant :. vers . 
respectivement sur We face d'ertrto^ dii 
cylindre tandis que de*^. noyehs Vfla [comwiica sorit. 
; prdvus entre les deux ^videinents .(3a> . 3bjv. le fi^^^ 
Bdtalliquc (4) dtant fix6 h Vintfeieur desdits^ djs 
coraaunication (6) sensiblejaent pa^rallelement h I'axe 
desdits dvidements (3a, 3b}. 
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4) Capteur confome k la revendication 3« 
caraot6riB6 exi cd que le fll adtalllque (4) 8.'6tend 
sulvant lin diasitre (X-X') dudit pylindre (!)• 

5) Cap^ur conforme h la revendication 3 ou 4, 
caract6riB6 en cp que les dvideaenta (3a, 3b) ouvrent but 
les faces d^extrtoiU (5a, 51r) du capteur (1) par 
I'interaddiaire d'une sferie d'prlfices (8a, Bb) dont la 
section pevit fitre d6ter&inte pour &odi£ier la perte de 
charge dans le capteur (1) at par consequent ajuster la 
r^ponse de celui-ci. 

6) Capteur conforme & I'une des revendications 
3 k 5, oaract^ris^ en ce que lasdits moyens de 
comrunication fbrment'un goiilot d«€trariglement (6) entre 
les deux dyidementB (3a, 3b) , les dimensions dudit goulot 
d'^tranglement (6) ^tant d6tersiin6es de nani&re k obtenir 
la sensibility et la perte de charge Bouhaities pour le 
capteur (1). 

7) Capteur conforme k I'une des revendications 
prec4dente8, caractdris^ en ce que le fil (4) est rdalisd 
en tungstene dor6 et prdsente Un dian&tre d* environ 20 
microxis* 

8) capteur conforme i I'tine des revendications 
prteddentes, caractdrisd en ce que le fil (4) est tendu 
et soudd entre depx pastilles (7) en laiton. 

9} Capteur conferee & l^une des revendications 
prdcddentes, caract6ris6 en ce qu*il est realise en 
Altuglass.. 

10) .Capteur conforme & .l*une des revendications 
pr6c6dentes, c^racttolfed en w qu'il est connects an 
jBoyen de qiiatre fils (10a k lOd) k des moyens de mesure 
et d'asservissemant (9),. deux (10a, 10c) de ces fils 
dtatit destines k 1' alimentation du capteur (1) tandis que 
les deu^ autres (10b, lOd) sont destinds k la mesure de 
la tension aux bomes du capteur (1)« . 

=11) Capteur conforme k l»une des revendications 
prdcddentes, ce capteur dtarit utiliB6 k resistance 
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constante, caract6risd en ce que: la r6pon6e du capteur 
(1) . est senslblement de la forme f 

e2 - a + b (dp)^'*5 

expreesion dans laguelle. : 

. a et b Bont des coef f iclentB qui d6pendent de 
la g6om6trie du capteur (1), de sa rtelstance fie 
consigne, des caractdristiques du fil (4) et dans una 
certaine »esure de la tenpfcature de I'air et de la 
pression absolue. 

. E est la difference de pptentiel aux bomes 

du capteur (1), et 

. dp est la difference de .pression. de part et 
d'autre de la voile (2) en regard du capteur (1). 

12) Voile, caracterisie eh ce qu^elie supporte 
un ou plusieuTB capteurs (1) conf ormes . A I'uhe ^es. 
revehdications prdcddentee. 
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